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Abstrakt 
Tato práce se zabývá návrhem prototypu malé pece pro pájení plošných spojů pomocí 
metody reflow. Je zde popsána konstrukce pece, její termodynamické vlastnosti a návrh 
řídící a výkonové elektroniky a softwaru ji ovládajícího. Součástí návrhu je i obslužná 
aplikace pro vzdálené nastavení a kontrolu průběhu ohřevu z PC.  
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Abstract 
This thesis is aimed to design a small oven for PCB soldering using the reflow method. It 
contains description of the oven’s construction, it’s thermodynamic parameters and the 
design of the control and power unit PCB as well as their control software. A remote PC 
control and monitoring application is also a part of this thesis. 
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1. ÚVOD 
1.1 Prvopočátky pájení 
Pájení, jakožto způsob spojování kovových částí předmětů pomocí roztaveného kovu – 
pájky - je znám již od pravěkých dob, kdy se k tomuto účelu používaly přírodní kovy jako 
zlato, stříbro nebo cín a jejich slitiny. Pájení zde sloužilo především v umění, k výrobě 
sošek, přívěsků a jiných ozdobných předmětů.  
Olovo, jež bylo hlavním prvkem v pájkách používaných až do nedávných dob, bylo 
poprvé extrahováno jako vedlejší produkt při získávání stříbra v Mezopotámii (kolem 
3000 př.n.l.) a používáno k spojování měděných předmětů. Samostatné se ovšem 
k pájení příliš nehodilo, jelikož v čisté podobě olovo měď vůbec nesmáčí a vzniklý spoj, 
pokud vůbec vznikne, nemá příliš dobré mechanické vlastnosti. Římané později kolem 
roku 2000 př.n.l. objevili jednoduchý způsob získávání olova z jeho v přírodě se 
vyskytující rudy - galenitu.   
Cín, který je druhou neméně významnou složkou pájek, i těch novodobých, byl k pájení 
pravděpodobně poprvé použit Egypťany rovněž kolem roku 2000 př.n.l.  
Pájky složené z cínu a olova byly však zcela určitě často využívány Římany v době 
železné, i přesto, že byly považovány za drahý kov a jejich cena za měrnou jednotku byla 
řádově vyšší v porovnání s cenou dnes. Z analýz pájených spojů nalezených na římských 
artefaktech je patrné, že byly používány jak na cín, tak i na olovo bohaté pájky. (1) 
1.2 Bezolovnaté pájky 
Zlomový okamžik v novodobé historii pájení nastal pro výrobce elektronických 
zařízení dodávající do Evropské unie v únoru roku 2003, kdy vešla v platnost směrnice 
Evropské unie označovaná jako „Směrnice o odpadních elektrických a elektronických 
zařízeních“ anglicky Waste Electrical & Electronic Equipment (WEEE). Společně s ní byla 
vydána také směrnice o omezení používání některých nebezpečných látek v elektrických 
a elektronických zařízeních, označovaná jako RoHS (Restriction of the use of certain 
Hazardous Substances in electrical and electronic equipment). Právě směrnice RoHS 
definuje seznam šesti zakázaných látek, mezi nimiž se nachází také olovo a kadmium, 
což jsou prvky, které se běžně v pájkách vyskytují. Směrnice přitom povoluje, aby každá 
teoreticky oddělitelná součást celého zařízení obsahovala maximálně 0.1% olova a 
maximálně 0,01% kadmia. Směrnice RoHS vzbudila velkou vlnu kritiky, jelikož se ukázalo, 
že bezolovnaté pájky nemají zdaleka takovou spolehlivost a životnost jako jejich 
olovnaté alternativy.  (2) (3) 
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2. ZÁKLADNÍ TYPY PÁJENÍ 
Pájení označuje proces spojování dvou kovů pomocí pájky – roztaveného kovu, který 
smáčí oba spojované povrchy a po opětovném ztuhnutí vytváří mechanickou vazbu mezi 
nimi. Pro zlepšení smáčivosti spojovaných kovů může být použito tavidlo, které slouží 
k odstranění nežádoucích oxidů na povrchu kovů. 
Pájení lze rozlišit podle teploty tavení pájky na dva základní typy – tzv. tvrdé a měkké, 
avšak v oblasti pájení plošných spojů hovoříme pouze o měkkém.  
2.2 Tvrdé pájení 
Tvrdým pájením (angl. brazing) se zpravidla označuje takové pájení, při kterém teplota 
tavení pájky překračuje 450°C. To vyžaduje použití silného zdroje tepla např. plynového 
hořáku nebo pece a rovněž pečlivé očištění pájených povrchů od oxidů kovů a jiných 
nečistot pro zajištění dostatečného smáčení. Oproti měkkému pájení je zde také potřeba 
dosažení menší vzdálenosti mezi pájenými povrchy, jelikož k rozprostření pájky po 
povrchu kovů dochází za principu kapilární elevace. Doporučené vzdálenosti mezi 
pájenými plochami se pohybují až kolem 0,03 – 0,08 mm v případě požadavku na velmi 
silný spoj (4). 
Tvrdé pájení nachází využití např. při spojování měděných trubek určených pro rozvod 
vody nebo plynu v budovách. Mezi materiály pro pájení se řadí např. sloučeniny hliníku 
s příměsemi křemíku, pájky na bázi stříbra nebo niklu a další. (5) 
Pro očištění povrchů a zlepšení jejich smáčivosti se kromě mechanického čištění využívá 
také tavidel aplikovaných v různých podobách např. ve formě pasty, roztoku nebo 
prášku. Nevýhodou použití tavidla je, že po pájení zůstává v okolí pájeného spoje, kde 
může způsobovat korozi materiálu. (1) 
 
2.3 Měkké pájení 
Měkké pájení (angl. soldering) je proces spojování dvou kovových prvků pomocí 
roztavené pájky, jejíž teplota nepřesahuje 450°C.  
Měkké pájky se vyrábějí v podobě drátu s přídavkem tavidla v jádře nebo bez. Pájecí 
slitiny cínu, olova, stříbra, zlata a jiných kovů pak nacházíme v podobě drátu, pásku, 
pasty nebo prášku opět s možností příměsi tavidla.  
2.3.1 Přehled pájek podle druhu použitých materiálů 
Mezi nejběžnější patří pájky na bázi olova a cínu. Tyto pájky mají tavící teplotu v rozmezí 
zhruba 180 – 240°C, přičemž se zvyšujícím se podílem olova roste i teplota tavení.  
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Teplota tavení měkkých pájek obecně se pohybuje od 180°C u pájek s převahou cínu 
(např. 63 Sn/37 Pb s teplotou tavení 183°C) do zhruba 400°C u pájek na bázi kadmia 
nebo zlata (např. 95 Cd/5 Ag s teplotou tavení 393°C) (6) 
 
 
Tabulka 1.2.1 Přehled některých běžně používaných pájek 
Chemické složení Účel použití / vlastnosti Teplota 
tavení [°C] 
40 Sn/60 Pb 
Vhodná pro preformy, použití s tavidlem na bázi 
kyseliny 
238 
50 Sn/50 Pb 
Vhodná pro běžné použití, s tavidlem na bázi 
kyseliny nebo s kalafunou 
216 
60 Sn/40 Pb Pájka na elektroniku 190 
63 Sn/37 Pb Eutektická pájka, vhodná na elektroniku 183 
95 Cd/5 Ag Pájka pro vysokoteplotní aplikace, velká pevnost 393 
 
2.3.1.1 Eutektická pájka 
Pojem eutektická směs označuje v metalurgii směs, jejíž dvě různé složky (neboli fáze) 
jsou ve správném poměru - takovém, že při chladnutí začnou vznikat krystaly obou fází 
při stejné teplotě podobně, jako by tuhnula nikoliv směs, ale čistý kov. Pokud je poměr 
složek jiný, vzniká buď nadeutektická nebo podeutektická směs podle pořadí, ve kterém 
fáze začínají tuhnout. (7) Průběhy tuhnutí kovů a jejich směsí se obecně vyjadřují pomocí 
tzv. binárně rovnovážných diagramů. Na obrázku 1.2.1 můžeme vidět, jak takový 
diagram vypadá. Na horizontální ose je procentuální zastoupení směsí A a B, na vertikální 
ose potom teplota. L označuje oblast, ve které se kov nachází v tekutém stavu, tzv. 
liquidus a označení α a β slouží k popsání tzv. tuhých roztoků jednotlivých fází. Tuhý 
roztok α tedy označuje roztok složky A ve složce B, podobně β značí tuhý roztok složky B 
ve složce A. 
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Pájky z eutektických slitin jsou často vyhledávány pro jejich výborné schopnosti 
smáčení kovových povrchů, vzhledem k obecně nízké viskozitě eutektických slitin, což je 
jeden z hlavních faktorů ovlivňující míru a rychlost zatečení pájky. Slitina eutektického 
složení se taví pro obě složky zpravidla při téměř stejné teplotě, což rovněž podporuje 
proudění kapaliny. 
Naproti tomu jiná než eutektická pájka bude vždy vykazovat vyšší viskozitu vzhledem 
k tomu, že jedna ze složek bude roztavena dříve než druhá. To zapříčiní, že i v průběhu 
smáčení a šíření pájky po pájeném povrchu, bude v roztaveném kovu stále existovat jistý 
podíl neroztavené fáze, což negativně ovlivní právě viskozitu pájky. (1) 
 
3. PODMÍNKY PÁJENÍ 
3.2 Povrchové napětí 
Klasifikovat všechny faktory ovlivňující proces pájení je obtížné především z toho 
důvodu, že v reálném prostředí jich existuje celá řada a ne každý z nich lze jednoduše 
identifikovat. Mezi nejdůležitější patří stav, ve kterém se nacházejí spojované povrchy. 
To zahrnuje přítomnost oxidů spojovaných kovů (např. modrozelený oxid na povrchu 
mědi označovaný jako „měděnka“) případně různých povrchových úprav materiálů 
Obrázek 2.1 Obecný binární rovnovážný diagram eutektické směsi s vyznačenou eutektickou koncentrací 
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(např. niklování), drsnost povrchů, jiné nečistoty, např. mastnota apod. Rovněž 
důležitým faktorem jsou teplotní spády, které vznikají při zahřívání pájených povrchů, 
metalurgické změny při kontaktu pájky s pájeným povrchem a v neposlední řadě také 
chemické reakce v případě použití tavidel. 
Jestliže se zaměříme na pájku samotnou, pak je důležitým faktorem způsob a rozsah 
zatečení roztavené pájky do spoje, což je ovlivněno především rozměry styčných ploch 
spojů a rovněž stavem jejich povrchu.  
3.2.1 Smáčivost 
Smáčivost je míra schopnosti kapaliny, v našem případě roztavené pájky, přilnout 
a udržet kontakt se smáčeným povrchem. Je definována rovnováhou mezi adhezními 
(třecími) silami působícími na kapalinu ze strany povrchu a kohezními (soudržnými) 
silami působícími mezi molekulami uvnitř kapaliny. Tyto síly určují tvar, který kapalina 
zaujme po rozlití na daný povrch. Díky účinku adhezních sil se může kapalina po povrchu 
rozlévat a vytvářet tak na něm tenký rovnoměrný film. Tento jev je označován jako 
smáčení povrchu a kapaliny. Na druhou stranu, v případě přítomnosti silných kohezních 
sil uvnitř kapaliny, se má kapalina tendenci rozdělit na množství malých kulových kapek 
a povrch je potom smáčen velmi špatně. (8)  
Tento kulový tvar kapaliny přitom není náhodný, jelikož je známo, že koule je 
geometrické těleso s nejmenším poměrem povrchu vůči objemu, a tudíž má nejnižší 
možnou celkovou energii.  
Míra smáčení pevného povrchu je definována pomocí tzv. úhlu smáčení. Tento 
úhel svírá tečna k povrchu kapky s povrchem smáčeného materiálu. Pokud je úhel 
smáčení ϴ < 90°, je povrch smáčen velmi dobře. Pokud je naopak úhel ϴ>90°, jedná se 
Obrázek 3.1 Různé varianty smáčení povrchu 
Obrázek 3.2 Úhel smáčení mezi povrchem a kapalinou 
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o špatně smáčivý materiál a v extrémním případě kdy ϴ = 180°, hovoříme o zcela 
nesmáčivém povrchu. (9) 
 
3.2.2 Youngova rovnice smáčení rovinného povrchu 
Již zmiňovanou rovnováhu sil popisuje definováním veličiny povrchového napětí 
Youngova rovnice smáčení rovinného povrchu: 
 
 𝛾𝑆𝐿 = 𝛾𝑆𝑉 − 𝛾𝐿𝑉𝑐𝑜𝑠𝜃 
 
(rov.1) 
 
Kde 𝛾𝑆𝐿 je povrchové napětí mezi pevným povrchem (solid) a kapalinou (liquid), 𝛾𝐿𝑉 je 
povrchové napětí mezi kapalinou a okolními parami (vapor) a 𝛾𝑆𝑉 je povrchové napětí 
na rozhraní pevného povrchu a par.  
Youngovu rovnici upravíme na tvar: 
 
 𝑐𝑜𝑠𝜃 =  
𝛾𝑆𝑉 − 𝛾𝑆𝐿
𝛾𝐿𝑉
 (rov.2) 
 
 
Z toho tvaru je již patrné, co způsobí změna velikostí jednotlivých povrchových napětí. 
Z předchozí textu vyplývá, že smáčivost je tím lepší, čím je menší úhel ϴ mezi povrchem 
materiálu a kapalinou. Požadavkem je tedy co možná nejvyšší hodnota cosϴ, jíž 
docílíme: 
1. Zvýšením povrchového napětí  𝛾𝑆𝑉 
2. Snížením povrchového napětí 𝛾𝑆𝐿 
3. Snížením povrchového napětí 𝛾𝐿𝑉 
 
Zvýšení povrchového napětí 𝛾𝑆𝑉 mezi pevnou látkou a okolním prostředím je možné 
realizovat očištěním povrchu od nečistot. Přítomnost nekovových nečistot, jako např. 
prachu, mastnoty apod. na povrchu pájeného spoje způsobí značné snížení povrchového 
napětí mezi pevnou látkou a prostředím, čímž se zvýší úhel smáčení mezi kapalinou a 
pevnou látkou.  
Je tedy nutné, aby byly pájené povrchy čisté a pokovené – dosažení a udržení 
takovýchto vlastností je možné použitím tavidel nebo ochranných atmosfér. (1) 
Povrchové napětí 𝛾𝑆𝐿 je pro konkrétní kombinaci pevné látky a kapaliny konstantní 
pro danou teplotu a s jejím zvýšení prudce klesá, čímž přispívá k zlepšení smáčivosti. (1) 
Povrchové napětí 𝛾𝐿𝑉 mezi kapalinou a okolním prostředím je rovněž konstantní pro 
danou teplotu, ovšem chemické složení a tlak tohoto prostředí ho také významně 
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ovlivňují. V praxi se nejčastěji setkáváme s pájením při sníženém tlaku, jelikož se 
v porovnání se změnou složení okolní atmosféry jedná o jednodušší a dostupnější 
technologii. (1)  
Samotná Youngova rovnice smáčení nám však neposkytuje informaci o míře zatečení 
pájky mezi pájené povrchy, pouze vyjadřuje vztahy pro povrchové napětí na rozhraních 
mezi nimi. Pro to, abychom zjistili, jak moc se pájka dostane do mezery mezi kontaktními 
plochami, potřebujeme znát sílu, jaká na pájku působí a nutí ji do mezery zatéct. Pokud 
známe tuto sílu a zároveň viskozitu roztavené pájky η, můžeme při uvážení, že nedochází 
k interakci mezi pájkou a pájeným povrchem, všechny povrchy jsou hladké a zcela čisté 
a proudění pájky je laminární, nikoliv turbulentní, pak tok kapaliny dV/dt mezi dvěma 
rovnoběžnými plochami o délce l, oddělenými mezerou o velikosti D a při tlaku okolí P 
lze vyjádřit jako: 
 
 𝑑𝑉
𝑑𝑡
=
𝑃𝐷3
12𝜂𝑙
 
(rov.3) 
 
Předpokládejme rovněž, že pájka zatéká mezi plochy s konstantní rychlostí rovnou 
střední hodnotě rychlosti dl/dt. Pak platí vztah: 
 
 𝑑𝑙
𝑑𝑡
= (
1
𝐷
) (
𝑑𝑉
𝑑𝑡
) =
𝑃𝐷2
12𝜂𝑙
 
(rov.4) 
 
Jestliže nyní uvážíme Youngovu rovnici pro rozhraní dvou paralelních ploch, mezi něž 
zatéká pájka, tedy rozhraní pevná látka – kapalina – pevná látka, dostáváme vztah: 
 
 2𝑙(𝛾𝑆𝑉−𝛾𝑆𝐿) = 2𝑙 𝛾𝐿𝑉𝑐𝑜𝑠𝜃 (rov.5) 
 
Dále pak síla působící na kapalinu, která smáčí tyto dva povrchy současně je: 
 
 
𝐹 =
2𝑙𝛾𝐿𝑉𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑙
 
(rov.6) 
 
Tudíž tlak je: 
 
 
𝑃 =
2𝛾𝐿𝑉𝑐𝑜𝑠𝜃
𝐷
 
(rov.7) 
 
Nyní rychlost proudění kapaliny do mezery mezi těmito povrchy získáme dosazením 
vztahu pro tlak do rovnice 3: 
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 𝑑𝑙
𝑑𝑡
=
𝛾𝐿𝑉𝐷𝑐𝑜𝑠𝜃
6𝜂𝑙
 
(rov.8) 
  
Z rovnice 8 je zřejmé, že rychlost proudění kapaliny je přímo úměrná povrchovému 
napětí 𝛾𝐿𝑉, mezeře D mezi oběma plochami a kosinu úhlu smáčení ϴ, a nepřímo úměrná 
viskozitě kapaliny η a délce l spojovaných ploch. 
3.3 Vzájemná vzdálenost pájených ploch 
Při přípravě pájených ploch je krom jejich povrchových vlastností nutné dbát také na 
jejich vzájemnou vzdálenost, jelikož i ta významně ovlivňuje schopnost zatečení pájky, 
jakožto i výslednou mechanickou pevnost celého spojení. Obecně by se dalo říci, že čím 
menší mezera mezi plochami bude, tím bude spoj pevnější a pájka bude díky kapilárnímu 
efektu lépe do spoje vzlínat. Zmenšování mezery má však jistá omezení. Je potřeba 
ponechat prostor pro výstup par vznikajících především při pájení za použití tavidla. 
Rovněž je potřeba, aby se tavidlo dostalo ke všem částem pájených ploch. 
Nezanedbatelná je také tepelná roztažnost materiálů, která může způsobit změnu 
zamýšlené velikosti mezery. Udávaná optimální velikost mezery se pohybuje mezi 10-
100 µm, podle typu použité pájky. Zároveň ovšem platí, že pokud spojované 
komponenty leží při pájení na sobě, spoj bude mít většinou tendenci vytvořit mezeru 
okolo 50 µm. Pokud je z nějakého důvodu žádoucí mezeru zvětšit (např. experimentálně 
ověřené nedostatečné zásobení spoje pájkou) resp. zmenšit (v případě, že hydrostatické 
síly součástku v průběhu pájení příliš nadnášejí), je možné použít podložky resp. zvýšit 
tlak na součástky, aby se docílilo žádané šířky mezery. (1) 
 
4. TYPY DESEK PLOŠNÝCH SPOJŮ Z POHLEDU 
MONTÁŽE SOUČÁSTEK 
Deska plošných spojů, jakožto základní komponenta v elektronice, která nese 
všechny součástky, je zcela nepostradatelnou částí každého elektronického zařízení. 
Svou funkcí by se dala připodobnit k jakési kostře držící jednotlivé komponenty na svém 
místě a zároveň nervové soustavě umožňující průchod elektrického proudu mezi nimi. 
V dnešní době existuje na trhu celá řada různých desek, lišících se jednak způsobem 
výroby, počtem vrstev, typem povrchové úpravy, tloušťkou vrstvy mědi, apod.   
V této kapitole jsou popsány rozdílné druhy desek plošných spojů se zaměřením na dvě 
hlavní skupiny: desky s otvory pro vývodové součástky a desky pro povrchovou montáž 
SMT.  
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4.1 Desky s otvory pro vývodové součástky 
Desky s otvory pro vývodové součástky (angl. Through-hole mounting, THM) jsou 
sice vývojově starším typem desek, nicméně jejich výhody jsou i dnes v určitých 
aplikacích stále využívány. Nevýhodou tohoto typu desky je nutnost vyvrtat pro každou 
osazovanou součástku zpravidla alespoň 2 otvory, skrz něž bude součástka připájena 
k desce. Další velkou nevýhodou jsou omezené možnosti použití vícevrstvých desek, 
jelikož vyvrtaný otvor prochází přes všechny vrstvy a tím snižuje jejich praktickou 
využitelnost. Jejich hlavní výhodou a důvodem, proč se používají dodnes, je ovšem 
mechanická odolnost pájeného spoje. Tím, že je každá součástka mechanicky zafixovaná 
prostřednictvím děr v desce, nemůže téměř dojít k namáhání pájeného spoje v rovině 
desky a jde tedy o velmi spolehlivý způsob připojení. (10) 
4.2 Desky pro povrchovou montáž SMT 
Desky pro povrchovou montáž součástek SMT (angl. Surface-mount technology) 
se staly dominantním typem na trhu s elektronikou, jelikož využívají všech vlastností 
vícevrstvých desek a nevyžadují vrtání žádných otvorů pro pájení. Tím lze docílit 
hustějšího osazení desky komponentami, případně její zmenšení a zmenšení tak celého 
zařízení, a rovněž ušetření času a nákladů na vrtání otvorů. Na druhou stranu, pro 
zvýšení spolehlivosti se např. v případě mechanicky namáhaných konektorů vyvrtá série 
otvorů skrz desku, pomocí nichž se připevní (obvykle pájením) pouzdro konektoru a 
zamezí se tak mechanickému namáhání pájeného spoje v rovině desky. 
 Ve výsledku tak dostáváme desku, kde většinu pájených spojů tvoří montáž typu 
SMT, ale část konektorů je smíšené montáže, případně klasické vývodové. (10) 
4.3 Ball Grid Array (BGA) montáž 
 Speciálním typem povrchové montáže je tzv. BGA (Ball Grid Array, česky mřížové 
pole kuliček), jež se stala u výrobců, v dnešní době čím dál více se zmenšující elektroniky, 
velmi oblíbená. Jedná se o montáž, kdy ke spojení dochází prostřednictvím malých 
plošek na desce plošných spojů, které korespondují s ploškami na osazované součástce. 
Pájka je přitom aplikována ve formě malých kuliček (o průměru Ø 0,2 – 1 mm) mezi tyto 
plošky (často předaplikovaná na jedné ze spojovaných komponent). Obvykle se tímto 
způsobem pájí složité integrované obvody, kde je požadavek na velký počet kontaktů při 
zachování malé velikosti. Výhody takovéto montáže jsou zcela nesporné. Na ploše o 
rozměru několika cm2 může být umístěno podle potřeby až několik stovek kontaktů, což 
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otevírá velké možnosti pro integrované obvody. Další výhodou BGA je, že v průběhu 
pájení dochází díky vlivům povrchového napětí při roztavení kuliček pájky k samo 
vycentrování součástky do správné pozice a to až pro 50% offset mimo polohu. (11) (12) 
 Nevýhodou BGA spoje je jednak jeho špatná kontrolovatelnost, z důvodu zakrytí 
většiny spojů samotnou součástkou a rovněž to, že nemá takovou mechanickou 
odolnost jako běžný typ povrchové montáže, z důvodu nedostatečné pružnosti 
použitého „kuličkového“ spoje.  
Kontrola kvality zapájeného BGA spoje je možná pomocí rentgenového snímkování 
spoje, které může odhalit nedokonalosti jako např. praskliny ve spojích apod. Jak již bylo 
zmíněno, BGA není tak odolná vůči mechanickému a tepelnému namáhání, jako je 
standartní způsob montáže, což může vést k trhlinám až studeným spojům u aplikací, 
které jsou výrazně tepelně nebo mechanicky namáhané. Tyto problémy se projevují 
např. u integrovaných grafických jednotek v noteboocích, kde čip GPU je připájen 
k základní desce počítače pomocí metody BGA a bezolovnaté pájky s malou tažností. 
Tepelné cyklování, kdy se čip GPU v malém, špatně větratelném prostoru notebooku 
zahřívá mnohdy k teplotám kolem 80°C, které u těchto součástek nutně nastává běžným 
provozem, má za následek popraskání pájených spojů vlivem teplené roztažnosti 
materiálů a selhání celého zařízení v důsledku přerušení části obvodu. (12) (13) 
 
Obrázek 4.1 Příklad použití BGA spoje u pouzdra Intel 
 
 
5. METODY OHŘEVU A PÁJENÍ 
Teplo je nezbytnou součástí procesu pájení. Nestačí ovšem pouze zahřát pájku nad 
její bod tavení. Pro správné smáčení je stejně tak nutné zahřát oba spojované povrchy. 
Dostupné metody ohřevu jsou buď lokální dotykové zahřátí ovlivňující pouze konkrétní 
místo, kde dochází ke spojení, nebo celo objemový difuzní ohřev, při kterém dojde 
k prohřátí celé sestavy. Mezi běžné zdroje lokálního ohřevu můžeme zařadit různé druhy 
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ručních páječek, od teplotně neregulovatelných transformátorových páječek až po 
mikropáječky s vyměnitelnými pájecími hroty a regulovatelnou teplotou ohřevu. 
Jmenované typy páječek používají k zvýšení teploty většinou průchod elektrického 
proudu topným rezistivním elementem. Samostatnou skupinu pak tvoří hořákové a 
plynové páječky, jež využívají k ohřevu spalování určitého plynu např. rafinovaného 
butanu (hořlavina používaná v zapalovačích) (14). Ačkoliv je některé metody 
kontaktního ohřevu možné praktikovat i v ochranné atmosféře, většinou to není zvykem 
a je tedy nezbytné použití tavidla. 
5.1 Lokální ohřev 
 U lokálního ohřevu je nutný značný přísun energie na ohřev k překonání ztrát 
jednak do okolí a také prostřednictvím komponent. Velký přísun tepelné energie však 
dokáže zajistit požadované teplotní průběhy ohřevů a chladnutí spoje. Rychlý ohřev 
minimalizuje riziko eroze pájených povrchů a tím také riziko vzniku nežádoucích 
rozhraní, zatímco rychlé chlazení zajistí dosažení malé velikost zrn tuhnoucí pájky a 
z toho plynoucí vynikající mechanické vlastnosti. 
5.2 Difuzní ohřev 
Difuzní ohřev obnáší použití speciálních pecí (jak na principu odporového ohřevu, 
tak ohřevu pomocí infrazáření), ploten a indukčních pájecích stanic. Vlastnosti difuzního 
ohřevu jsou přesně opačné než u lokálního ohřevu. Celková energie potřebná k zahřátí 
celé sestavy je pochopitelně větší, což také podstatně prodlužuje celý proces pájení. Na 
druhou stranu tato metoda umožňuje mnohem lepší kontrolu nad průběhem teploty 
v čase a zajistí tak průchod pájky správným teplotním profilem. 
 Značnou nevýhodou difuzního ohřevu je nutnost při návrhu zohlednit teplotní 
odolnost všech osazovaných komponent tak, aby vydržely zahřátí na mezní teplotu 
procesu, případně osadit pouze ty komponenty, které této teplotě odolají a zbylé 
připájet později „ručně“. 
5.3 Reflow pájení 
Velmi častou průmyslovou metodou difuzního ohřevu je tzv. reflow pájení. Plošný 
spoj je předem osazen součástkami a na každý spoj je naneseno specifické množství 
pájky a tavidla, často ve formě pájecí pasty. Samotný ohřev je poté proveden v prostředí 
nasyceném parami velmi přesně připravené kapaliny organického původu, která má 
teplotu kondenzace několik desítek stupňů nad teplotou tekuté fáze pájky. Topná tělesa 
zahřívají pracovní kapalinu, dokud se neodpaří a nevyplní prostor pece parami. Poté je 
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vložena osazená deska plošných spojů, která nebyla předem nijak zahřáta. Jakmile dojde 
ke kontaktu horkých par se studenou deskou plošných spojů, začnou páry na povrchu 
desky kondenzovat, čímž dojde k přenosu tepla a ohřátí desky. Pokud je navíc pracovní 
kapalina správně namíchaná, může sloužit také jako čistící roztok pro odstranění 
zbytkového tavidla po pájení.  
 
Druhou variantou pájení reflow metodou bez využití kondenzace par je použití 
specializovaných multifunkčních zařízení umožňujících udržení přesného teplotního 
profilu daného výrobcem pájky a součástek. Tato zařízení bývají často značně 
komplikovaná a rozměrná, jelikož se v principu jedná o velkou pec obsahující několik 
teplotních zón, mezi nimiž se plošný spoj pohybuje zpravidla unášením na speciálním 
dopravníkovém pásu. 
Příkladem může být pájecí pec společnosti Ersa (na obrázku 5.1 níže) s vnějšími 
rozměry 6,59 x 1,53 x 1,45 m a přibližnou vahou 3,2t a až 20 konvekčními ohřívacími 
tryskami s celkovým maximálním tepelným výkonem 19kW. Vše přitom probíhá v 
ochranné dusíkové atmosféře a zcela automatizovaně. Proces pájení je možné sledovat 
pomocí počítače s obslužným softwarem, který umožňuje sledovat pájení ve všech 
jednotlivých fázích. (15) Přesun mezi různými teplotními zónami neumožňuje jen rychlé 
změny teploty vyžadované pájecími profily, ale rovněž zpracovávání více desek plošných 
spojů najednou, což zvyšuje celkovou efektivitu provozu zařízení.  
Obrázek 5.1 Reflow pájecí pec HOTFLOW 3/20 společnosti Ersa s 10+10 zónami pro ohřev (horní + spodní) a 3 zónami 
pro chlazení 
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5.4  Pájení vlnou 
Pájení vlnou je proces, při kterém se osazená deska plošných spojů umístí do 
zařízení, ve kterém probíhá podélně vlna roztavené pájky. Deska je přitom umístěna do 
polohy nad úrovní hladiny pájky. V této poloze je nejprve předehřáta přídavným 
ohřevem, a jakmile je dosaženo správné teploty, je přesunuta po dopravníku na místo, 
kde dojde k nanesení tavidla. Po dokončení těchto přípravných procesů se deska 
přesune nad samotnou lázeň s roztavenou pájkou, kde dojde k průchodu přes vlnu a ke 
kontaktu spodní části desky s nejvyšším bodem probíhající vlny. Tím se docílí krátkého 
smáčení kontaktních míst desky pájkou a jejího zatečení do spojů. (16) 
 Této metody pájení lze s výhodou využívat v případě pájení desek plošných 
spojů, kde jsou součástky osazovány v klasickém vývodovém provedení skrz desku. U 
desek s montáží součástek typu SMT je nutné součástky nejprve fixovat na jejich 
zamýšlených pozicích nejčastěji pomocí lepidla, jelikož v procesu pájení dojde k otočení 
desky součástkami dolů. To je samozřejmě relativně zdlouhavý a z pohledu jiných metod 
zcela nadbytečný úkon, který činí tuto metodu méně zajímavou. Rovněž při použití 
součástek s velmi malými pouzdry dochází často k chybnému propojení sousedních 
pájecích ploch a taková deska poté vyžaduje zdlouhavé manuální opravy. 
 
6. PROJEKT PECE PRO REFLOW 
6.1 Zadání projektu 
Prvotním zadáním projektu bylo navrhnout a realizovat zařízení pro pájení 
plošných spojů pro pozdější reálné využití v praxi a to konkrétně pro odbornou skupinu 
Robotiky a umělé inteligence na Ústavu automatizace a měřicí techniky Fakulty 
elektrotechniky a komunikačních technologií Vysokého učení technického v Brně.    
Na základě prostudování relevantních zdrojů a zpracování rešerše v oblasti pájení 
plošných spojů navrhuji následující řešení: 
6.2 Návrh řešení 
Na základě prostudování dostupných zdrojů a zpracování rešerše navrhuji řešit 
zadání pomocí upravení dostupné pece k ohřevu potravin pro potřeby metody reflow, 
jež je v současnosti pravděpodobně nejpoužívanější difuzní metodou pájení plošných 
spojů. Zároveň se také jedná o relativně jednoduše realizovatelnou metodu 
v amatérských podmínkách, k níž je zapotřebí pouze vhodně upravená konvenční pec a 
řízení pomocí vhodného regulátoru, který zajistí udržení požadovaných teplotních 
profilů.  
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Krom nutných mechanických úprav na peci je rovněž zapotřebí navrhnout řídící a 
výkonovou elektroniku a také pomocný obvod pro měření teploty uvnitř pece. 
Požadavkem je rovněž možnost ovládat pec z počítače, v podobě nastavení teplotních 
profilů obslužným softwarem, jež je rovněž součástí návrhu. 
 
6.3 Výkonová elektronika 
Dodaná trouba obsahuje od výroby 4 topné spirály, zapojené po dvou sériově, jako 
dolní a horní ohřev. Výrobce udává celkový příkon celé trouby 1380W, což odpovídá 
necelým 700W na každou dvojici spirál. Při návrhu řídicího systému byla zachována 
možnost oddělit vrchní a spodní ohřev připojením jednotlivých okruhů spirál na 
samostatné triaky.  
Výkonové řízení je realizováno pomocí 4 triaků BTA16 dimenzovaných na 16A a 
600V, galvanicky oddělených od logické řídící části elektroniky pomocí 4 optotriaků 
MOC3041, které spínají při průchodu síťového napětí „nulou“. Pod optotriaky je rovněž 
provedeno oddělení části DPS s nebezpečným napětím od části s malým napětím 
pomocí vyfrézované izolační drážky. Tím je správně oddělena výkonová a logická řídící 
část elektroniky pro případ poruchy. Dílčím úkolem výkonové části elektroniky je 
napájení přidružené logické řídící části 
elektroniky nacházející se na oddělené DPS. 
Toto zajišťuje transformátor umístěný na 
výkonové DPS s nominálním výstupním napětím 
6V při 3VA zatížení. Za transformátorem se pak 
nachází dvoucestný neřízený usměrňovač v 
podobě Greatzova můstku v jednom pouzdře a 
elektrolytický kondenzátor pro vyhlazení 
průběhu. Silová část je jištěna pro všechny triaky 
společnou 10A pojistkou. Vzhledem 
k maximálnímu vstupnímu příkonu 1380W, což 
je při síťovém napětí 230V zhruba 6A, je zcela 
dostačující.  Transformátor je pak jištěn 100mA 
pojistkou. Výkonová DPS je umístěna uvnitř 
trouby v meziprostoru, kde se nachází kabeláž 
ke spirálám, pod horním plechovým pláštěm 
trouby, se kterým je vodivě spojena. Z hlediska bezpečnostních požadavků na 
elektronická zařízení se jedná o přístroj třídy 1, tedy všechny neživé části zařízení jsou 
spojeny s ochranným vodičem a od živé části odděleny základní izolací.  
Obrázek 6.1 Detail výkonové DPS - vlevo můžeme 
vidět společný hliníkový chladič triaků 
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Obrázek 6.2 Blokové schéma výkonové (nahoře vlevo), pomocné měřicí (nahoře vpravo) a řídící elektroniky 
 
6.4 Logická řídící elektronika 
Logická řídící jednotka implementuje funkci ovládání topných spirál se zpětnou 
informací o aktuální teplotě uvnitř pece. O běh se přitom stará mikrokontroler značky 
STMicroelectronics s označením STM32F051C4T6, který představuje cenově příznivé 
řešení při dosažení požadovaných vlastností. Dále je zde trojice 7-segmentových 
zobrazovačů tvořících jeden třímístný displej řízený pomocí dvojice I2C GPIO expandérů 
PCA9555D. Tento displej v současné době zobrazuje hodnoty aktuální teploty, ale do 
budoucna se počítá s jeho větším využitím. Na expandéry je rovněž připojeno 6 zelených 
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a 1 červená LED nacházející se nad displejem. Ty slouží k zobrazení aktuálního 
procentuálního využití topného výkonu pece, přičemž při maximálním výkonu je toto 
indikováno svícením všech 7 diod naráz. LED nacházející se pod displejem slouží pouze 
k indikaci napájení desky (zelená) a aktivity topných spirál (červená). Dále se zde nachází 
piezo siréna sloužící jednak k potvrzení stisku jednoho z tlačítek, rovněž k varování při 
dosažení maximální teploty průběhu, a ovládací prvky v podobě pětice tlačítek a 
jednoho rotačního enkodéru kombinovaného s tlačítkem pro manuální nastavení 
topného výkonu při ručním řízení topení.  
Konektivita desky spočívá v programovacím konektoru v levé části vedle sirény, 
I2C konektoru pod ní a UART konektoru ve spodní části desky nad jedním z tlačítek. Pro 
koncového uživatele je však zapotřebí pouze UART konektor, prostřednictvím kterého 
se přes USB-UART převodník připojuje jednotka k počítači pro sledování průběhu teplot 
a nastavování žádaných profilů. V pravé části desky jsou pak komunikační IDC konektory 
pro propojení s výkonovou a pomocnou měřicí deskou. Pro logickou řídící DPS bylo 
rovněž navrženo plastové pouzdro, jehož výroba byla realizována na 3D tiskárně. 
 
6.5 Pomocná měřicí elektronika 
Na samostatné oddělené desce je realizováno měření teploty pomocí připojeného 
termočlánku typu K. Napětí generované na koncích termočlánku je měřeno a převáděno 
pomocí přesného 18-bitového A/D převodníku MCP3424-E/ST umístěného rovněž na 
této desce. Kompenzace teploty je poté prováděna pomocí teploměru umístěného 
poblíž zmíněného A/D převodníku. Měřící deska je momentálně vybavena jedním 
termočlánkem, ale je připravena měřit až ze 4 termočlánků najednou.  
 
Obrázek 6.3 Logická řídící deska umístěná uvnitř prototypu plastového PLA krytu vytvořeného na 3D tiskárně 
 25 
 
 
 
6.6 Řídící software MCU 
Programování mikrokontroleru na logické řídící desce probíhalo v prostředí Keil 
uVision5 prostřednictvím programátoru s rozhraním ST-link V2 umístěném na Discovery 
kitu. Při návrhu softwaru bylo využito "STM32F0xx standard peripherals library" ve verzi 
1.5.0. K MCU jsou připojeny celkově tři I2C zařízení, které je potřeba obsluhovat. To si 
vyžádalo implementovat I2C pomocí přerušení a vytvořit kruhový FIFO buffer na 
požadavky komunikace. Při přetečení tohoto bufferu je požadavek zahozen.  
Pro zobrazení čísel a vybraných znaků na displeji bylo třeba vytvořit dvě 
dvourozměrná pole s indexem displeje a jednotlivé číslice resp. písmena k zobrazení. V 
tomto poli jsou uloženy čísla resp. písmena pro zapsání na konkrétní port tak, aby se na 
displeji zobrazil požadovaný znak.  
Komunikaci s PC zajišťuje rozhraní UART. Jeho implementace není ideální, protože 
nevyužívá přerušení při odesílání dat, ale aktivně čeká na odeslání každého znaku. Příjem 
dat využívá přerušení, které plní pole znaků a při přijmutí ukončovacího znaku předá 
řetězec ke zpracování. Zajímavá by byla i možnost využití CRC kontrolního součtu pro 
celou komunikaci. Ta ovšem není prozatím implementována. 
6.7 Identifikace systému 
Pro identifikování modelu soustavy byla zvolena metoda měření odezvy na 
jednotkový skok, realizovaného sepnutím obou topných spirál na 100% výkon po 
maximální možnou dobu. Z grafu průběhu je přitom patrné, že v ustáleném stavu 
teplota konverguje k jisté hodnotě, kterou však nelze z důvodů konstrukčních omezení 
pece dosáhnout, jelikož by pravděpodobně došlo k jejímu zničení (pec samotná je sice 
plechová, ale původní ovládací panel, rámeček kolem dvířek a podstavec jsou z plastu). 
Původní stupnice termostatu je od výrobce cejchovaná na maximální teplotu 230°C, při 
Obrázek 6.4 Detail pomocné měřicí DPS s připojeným termočlánkem v levé části 
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měření bylo dosaženo teploty necelých 280°C, což je téměř 1,22 násobek této maximální 
teploty. Tato teplota je však pro účely reflow pájení zcela dostačující. Maximální 
teoretickou hodnotu teploty bylo tedy nutné odhadnout z průběhu. Z grafu je patrné, že 
se jedná o systém druhého řádu s dvěma akumulátory energie a dopravním zpožděním. 
 
 
 
Pomocí nástroje MATLAB byla provedena aproximace a následně určen 
aproximující přenos soustavy jako: 
 
𝐹𝑠(𝑝) =  
400
(83 ∙ 𝑝 + 1) ∙ (260 ∙ 𝑝 + 1)
𝑒−7𝑝 
 
Parametry modelu jsou tedy: 
Maximální teoreticky dosažitelná teplota: 400°C 
1. časová konstanta: 83 s 
2. časová konstanta: 260 s 
Dopravní zpoždění: 7 s 
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6.8 Návrh regulátoru 
Pro teplotní řízení byl navržen regulátor typu PID pomocí metody geometrického 
rozložení kořenů (kořenový hodograf), který je spouštěn s vzorkovací frekvencí 1kHz, 
návrh jako spojitý regulátor zde tudíž nehraje roli, jelikož perioda vzorkování regulátoru 
je o několik řádů menší než časové konstanty děje. Při návrhu bylo rovněž zanedbáno 
dopravní zpoždění. Toto zanedbání je však opodstatnitelné vzhledem k povaze 
regulačního děje a nevnáší do návrhu chybu. Astatismus prvního řádu v regulátoru spolu 
s velkou rychlostí vzorkování potom zajistí dosažení zanedbatelné ustálené regulační 
odchylky i pro lineárně se měnící žádanou veličinu. 
 
 
Obrázek 6.4 Návrh PID regulátoru pomocí metody geometrického rozložení kořenů (kořenový hodograf) 
Exaktní návrh regulátoru pomocí některé z metod zde přitom není dost dobře 
možný, jelikož akční člen v dané konfiguraci pece dokáže zajistit pouze kladný akční 
zásah (zvýšení výkonu topení), kdežto záporný akční zásah - aktivní chlazení - 
není  konstrukčně realizován. Z hodografu na obrázku 6.4 je patrné umístění pólů 
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soustavy (modré křížky) a nul regulátoru (červené kolečka). Červený křížek v počátku pak 
představuje již zmíněný astatismus, tedy v tomto případě pól regulátoru. Poloha nul byla 
volena tak, aby byly v blízkosti pólů soustavy a se zvýšením zesílení tak došlo k jejich 
vzájemnému „vykompenzování“. Zvolená metoda návrhu tak umožňuje navrhnout 
integrační a derivační časovou konstantu a na reálném systému pak stačí správně 
nastavit zesílení regulátoru.  
Na základě průběhu na obrázku 6.5 níže byl zaveden experimentální teplotní profil, 
pro nějž byla změřena odezva a zaznamenána do grafu. 
 
 
 
Obrázek 6.5 Graf a tabulka doporučeného pájecího profilu od společnosti Vishay (pro eutektickou pájku) (17) 
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V grafu na obrázku 6.6 je zaznamenán průběh ohřevu po zvoleném profilu. Jsou 
zde rovněž poznamenány strmosti jednotlivých ramp ohřevu a chladnutí. Ve chvíli 
dosažení maximální teploty byla otevřena dvířka pece pro urychlení chlazení. To tedy 
představuje při daném teplotním spádu maximální chladící možnosti pece. Oranžově je 
vyznačen žádaný průběh teploty v čase, skutečnou teplotu změřenou termočlánkem 
umístěným v přímém kontaktu s testovací DPS potom představuje zeleně vynesená 
křivka. Vnitřní oběhový ventilátor byl celou dobu spuštěn na maximální otáčky. Teplota 
okolí zůstala v průběhu měření konstantní.   
Z grafu je patrné, že pec bez potíží zvládá ohřev po zvolených rampách. Vzhledem 
k absenci záporného akčního zásahu je však omezená možnost chlazení, což způsobí i 
překročení povolené doby s teplotou nad 183°C asi o 25s. Toto překročení lze ještě 
považovat za přijatelné a reálně neohrožující pájené součástky. 
 
Obrázek 6.6 Graf odezvy experimentálního průběhu s vyznačenými strmostmi ramp 
 Měřením výše uvedeného průběhu bylo rovněž ověřeno správné nastavení 
regulátoru včetně jeho zesílení. Přenos regulátoru je tedy: 
 
𝐾𝑅 = 100;   𝑇𝑑 = 67,5;   𝑇𝑖 = 0,003 
𝐹𝑃𝐼𝐷 = 𝐾𝑅 ∙ (1 + 𝑇𝑑𝑝 +
1
𝑇𝑖𝑝
) = 100 ∙ (1 + 67,5𝑝 +
1
0,003𝑝
) 
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7. OBSLUŽNÁ APLIKACE PRO PC 
7.1 Vlastnosti, popis hlavních funkcí aplikace 
Projekt pájecí pece pro reflow byl navržen pro zjednodušení a zefektivnění pájení 
rozsáhlých plošných spojů obsahujících velké množství SMD součástek. Samotná pec 
s řídící jednotkou by ovšem byla velmi nepraktická a složitě ovladatelná bez patřičného 
obslužného softwaru. Rovněž by šlo jen těžce sledovat udržení žádaného průběhu. 
Z tohoto důvodu byla navržena aplikace pro PC v jazyce Java s grafickým uživatelským 
rozhraním. Volba, pro tyto účely možná trochu neobvyklého, programovacího jazyka je 
podmíněna především jeho jednoduchou přenositelností na jiné PC platformy, dále pak 
přehledností a velkou rozšířeností. 
Hlavní předností aplikace tohoto druhu by mělo být jednoduché a intuitivní ovládání, 
umožňující pokud možno co nejrychlejší a nejjednodušší dosažení požadovaného 
výsledku, tedy nastavení pájecího profilu. Na tento požadavek byl kladen velký důraz a 
výsledkem je tak prostředí, kterému dominuje graf závislosti teploty na čase. Tento graf 
plní dvě základní role, jednak zobrazení profilů, ale rovněž jejich samotnou tvorbu. 
Kliknutím na libovolné místo v grafu se vytvoří bod se souřadnicemi převzatými 
z aktuální polohy kurzoru myši. Aktuální souřadnice se pro snazší orientaci rovněž 
zobrazují pod grafem. Pro větší přesnost je pak možné graf přiblížit, případně oddálit, 
pomocí kolečka myši. Stiskem a podržením kolečka myši je také možné posouvat 
aktuálně zobrazovanou oblast grafu. Tato implementace ovládání je společná pro 
většinu CAD aplikací a pro mnoho uživatelů tak bude notoricky známá. 
Zadané body se zobrazují nejen v grafu, ale také v tabulce vedle grafu, která umožňuje 
jejich editaci, případně mazání. 
Vytvořený průběh je možné uložit do textového souboru, k čemuž slouží položka „Save 
Target Profile As…“ v menu „File“. Uložený průběh je pak možné opět přes toto menu 
načíst pomocí volby „Load Profile…“, jež vyvolá dialogové okno s výběrem textového 
souboru. Pro prezentační účely je pak možné uložit graf jako obrázek, k čemuž slouží 
položka „Take Chart Snapshot“ v menu „Chart“. 
Při správném nastavení COM portu a připojení komunikačního rozhraní prostřednictvím 
nabídky „Connect“ z menu „Communication“ je po vytvoření nebo načtení profilu 
možné pomocí tlačítka „Send“ odeslat řetězec s hodnotami do MCU, kde je úspěšné 
přijetí signalizováno třemi krátkými pípnutími společně se zprávou „ACK“ na displeji 
jednotky. 
Nyní je vše připraveno k zahájení ohřevu po zvoleném průběhu. To je potřeba provést 
stiskem tlačítka pod konektorem UART na řídící jednotce. Po stisku tohoto tlačítka se 
spustí ohřev a informace o aktuální teplotě je ihned přenášena zpět do počítače, kde je 
zobrazována v grafu vedle žádaného průběhu. Získáváme tak okamžitou informaci o 
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skutečném průběhu zvolené teploty. Díky tomu je obsluha schopná sledovat, jak kvalitně 
je průběh udržován a v případě potřeby zasáhnout do ohřevu (např. otevřít dvířka pece, 
má-li nastat v průběhu výrazný zlom teploty v záporném smyslu, kterého by nebylo 
možné dosáhnout pouhým vypnutím ohřevu).  
 
Obrázek 7.1 Ukázka z měření reálného průběhu 
 
 
Obrázek 7.2 Detail kritické části průběhu  
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8. MĚŘENÍ HOMOGENITY TEPLOTY 
8.1 Popis zdrojů nehomogenity 
Jako u každého reálného systému, i zde při měření narážíme na problém 
nehomogenního rozložení teploty způsobené jednak konstrukcí pece, kdy zdroj tepelné 
energie není rovnoměrný, ale je vždy umístěn v jednom konkrétním místě, ze kterého 
vyzařuje a pod nímž tedy můžeme očekávat největší intenzitu ohřevu a dále pak 
přestupem tepla z pracovního prostoru pece do okolí – mezistěn pece a dále do prostoru 
místnosti, ve které se pec nachází. Rovněž zde hraje roli oběhový ventilátor, který má za 
cíl snížit tepelný odpor vzduchu a rovněž zlepšit celkovou homogenitu teploty uvnitř. 
Cílem této kapitoly je ověřit míru nehomogenity vnitřního prostředí při sérii 
kontrolovaných testových měření, jež budou popsány dále. Rovněž bude provedeno 
měření homogenity rozložení teploty na testovací dvouvrstvé DPS s různou mírou 
pokrytí mědí. 
8.2 Ověření opakovatelnosti měření 
Jelikož je měření teploty prováděno pomocí termočlánků samotné pece, nikoliv 
certifikovaným externím měřicím přístrojem, je rozumné si nejprve ověřit 
reprodukovatelnost takového měření. Za tímto účelem bylo provedeno opakované 
měření teplotního průběhu při zachování totožného místa měření (neměnný bod na 
testovací desce popsané v následující kapitole), použitého termočlánku i topného 
výkonu. Po každém měření byla pec dochlazena na stejnou počáteční teplotu. Měření 
bylo vzhledem k časové náročnosti provedeno celkem 5x. Z měření byly vypočítány 
standartní statistické údaje vhodné k určení opakovatelnosti. Nejistota typu A byla 
určena jako výběrová směrodatná odchylka výběrového průměru vynásobená 
Studentovým koeficientem pro 5 měření. Výsledky společně s parametry shrnuje 
následující tabulka: 
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Tabulka 8.1 Shrnutí nejistot a parametrů měření teploty 
Nejistota typu A 𝑢𝐴(𝑥) = 𝑘𝑠√
1
𝑛(𝑛 − 1)
∑(𝑥𝑖 − ?̅?)2
𝑛
𝑖=1
 4,41°C 
Nejistota typu B 𝑢𝐵(𝑥) =
∆𝑧𝑚𝑎𝑥
𝜅
=
0,2
√3
 0,12°C 
Kombinovaná nejistota typu C 𝑢𝑐(𝑥) =  √𝑢𝑎2 + 𝑢𝑏
2 4,42°C 
𝑘𝑠 = 1,4 …  𝑆𝑡𝑢𝑑𝑒𝑛𝑡ů𝑣 𝑘𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑝𝑟𝑜 5 𝑚ěř𝑒𝑛í 
𝑛 = 5 … 𝑝𝑜č𝑒𝑡 𝑚ěř𝑒𝑛í 
𝑥𝑖 … 𝑖 − 𝑡á 𝑚ěř𝑒𝑛á ℎ𝑜𝑑𝑛𝑜𝑡𝑎 ;  𝑥 ̅ … 𝑎𝑟𝑖𝑡𝑚𝑒𝑡𝑖𝑐𝑘ý 𝑝𝑟ů𝑚ě𝑟 𝑚ěř𝑒𝑛ý𝑐ℎ ℎ𝑜𝑑𝑛𝑜𝑡 
∆𝑧𝑚𝑎𝑥= 0,2 … 𝑟𝑜𝑧𝑙𝑖š𝑒𝑛í 𝑡𝑒𝑝𝑙𝑜𝑡𝑦 𝑜𝑑𝑣𝑜𝑧𝑒𝑛é 𝑧 𝑟𝑜𝑧𝑙𝑖š𝑒𝑛í A/D 𝑝ř𝑒𝑣𝑜𝑑𝑛í𝑘𝑢 
𝜅 = √3 … 𝑘𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 𝑟𝑜𝑧šíř𝑒𝑛í 𝑝𝑟𝑜 𝑟𝑜𝑣𝑛𝑜𝑚ě𝑟𝑛é 𝑟𝑜𝑧𝑑ě𝑙𝑒𝑛í 𝑝𝑟𝑎𝑣𝑑ě𝑝𝑜𝑑𝑜𝑏𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖 
Teplota okolí: 25°C ; Počáteční teplota: 28°C ; Koncová teplota: 250°C 
 
 
 
  
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Te
p
lo
ta
 [
°C
]
Čas [s]
Průměrná hodnota teploty s vyznačenou kombinovanou nejistotou
Průměrná teplota Dolni mez Horni mez
 34 
8.3 Testovací měření – homogenní deska 
Pro změření homogenity ohřevu byla použita testovací cuprextitová deska o 
standartních rozměrech 100x200x1,5mm s měděnou vrstvou o síle 35µm. Deska byla 
umístěna přibližně uprostřed pece, na ocelový rošt opatřený teflonovými opěrkami (aby 
nedocházelo k místnímu odvodu tepla z desky přes dráty roštu) v souladu s proporcemi 
testovaného prostoru, tedy delší hrana desky byla rovnoběžně s dvířky pece. Testovací 
měření probíhala za použití dvou termočlánků umístěných vždy ve dvojici rohů, zhruba 
1 cm od okrajů desky a nakonec obou umístěných ve středu desky. Počáteční teplota 
měření byla vždy 26°C a měření probíhalo vždy 200 sekund při plném výkonu obou 
topných spirál. Teplota okolí byla stálých 25,5°C. Naměřené hodnoty byly zpracovány a 
zobrazeny ve společném grafu níže. 
 Z grafu je patrné, že k nejrychlejšímu přírůstku teploty dochází v oblasti levého 
zadního rohu pece, nejpomaleji se naopak ohřívala pravá přední část pece. Tyto dva jevy 
lze vysvětlit různými materiály okolí měřeného místa. V zadní části je prostor převážně 
obklopen matným stříbrným plechem, jenž tvoří vnitřní plášť pece. Tento plech je, na 
rozdíl od skla v přední části pece, schopen lépe odrážet část tepla zpět, kdežto vepředu 
dochází k vyzáření energie mimo pec. Tento fakt potvrzuje i průběh teploty v levém 
předním testovacím místě, kde teplota rostla jen o málo rychleji než napravo. Rovněž je 
vidět, že rozdíl je výraznější pro vyšší teploty, lépe řečeno pro delší čas od zapnutí, kdy 
se naplno rozehřejí topné spirály (až na teplotu okolo 550°C) a začnou vyzařovat světlo 
ve viditelném spektru. 
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8.4 Měření na reálné desce plošných spojů 
Výše provedená měření pro ověření rozložení teploty v rámci prostoru pece 
probíhala na homogenní cuprextitové desce. V reálné situaci však bude měření probíhat 
na desce plošných spojů, která může v některých částech obsahovat více měděné vrstvy 
(zpravidla rozvod země nebo napájení prostřednictvím polygonů rozlité mědi) a naopak 
méně této vrstvy např. v místech izolačních mezer mezi signálovou a výkonovou částí 
desky. Zvolení měřicích bodů v takto odlišných místech povede zjevně k odlišným 
výsledkům naměřených teplot, jelikož místa desky s vyšším podílem mědi se budou 
zahřívat rychleji než místa, kde je mědi málo nebo zde vůbec není. To vede na potřebu 
správné volby měřících míst. 
 Z pohledu pájení nás však až tolik nezajímá teplota desky plošných spojů, jako 
spíše teplota pájených míst (vývody součástek případně pájecí plošky na desce) a rovněž 
teplota pouzder samotných součástek. Je totiž nutné brát ohled na fakt, že rychlost 
ohřevu závisí na velikosti pájené součástky, tedy čím je součástka větší, tím déle bude 
pravděpodobně trvat, než se prohřeje na požadovanou teplotu. Naopak malé pasivní 
součástky se budou zpravidla zahřívat rychleji a je potřeba zajistit, aby nedošlo 
k překročení maximální teploty specifikované výrobcem dané součástky (obvykle 
250°C). 
 Po zvážení těchto kritických míst, která je nutné v průběhu pájení sledovat, je 
potřeba na ně vhodně umístit měřící termočlánky tak, aby byly v dobrém kontaktu 
s měřeným místem. V praxi se užívá více metod připevnění termočlánku k měřenému 
místu.  
Před aplikací pájky a osazením 
součástky na zamýšlené místo lze například 
vyvrtat malý otvor skrz desku v místě, kde 
bude pájený spoj. Tímto otvorem se 
následně z opačné strany desky prostrčí 
termočlánek tak, aby byl za rovno s pájecí 
plochou na straně, kde bude aplikována 
pájka. Poté se ze strany, odkud byl 
termočlánek zaveden, aplikuje epoxidové 
lepidlo, které termočlánek zajistí proti 
pohybu. Tento postup lze pochopitelně 
využít jen v případě, že lze v požadovaném místě narušit desku vrtáním, což může být 
problematické obzvláště u mnohovrstvých desek. (17) 
Další méně invazivní variantou připevnění termočlánku k desce je použití 
vysokoteplotní pájky, jíž se termočlánek dočasně připájí na požadované místo. Často 
používané je také připevnění termočlánku pomocí teplu odolné polyimidové pásky 
Obrázek 8.1 Detail umístění termočlánku v otvoru skrz 
desku (17) 
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(známé pod označením Kapton) v kombinaci s hliníkovou páskou, která překrývá měřící 
špičku termočlánku. 
  
Obrázek 8.2 Připevnění termočlánku pomocí hliníkové a polyimidové pásky (18) 
 Pro ověření rozložení teploty na reálné desce bylo provedeno měření za pomoci 
dvou termočlánků umístěných do míst jednak s vysokým a naopak nízkým množstvím 
mědi v okolí. Měřená místa byla záměrně vybrána relativně blízko sebe, aby 
nedocházelo k ovlivnění výsledků nehomogenním rozložením teploty v prostoru pece.  
 Na obrázcích 8.3 a 8.4 je znázorněno umístění termočlánků TC0 a TC2 společně 
s detailním snímkem měřeného okolí proti osvětlení, na kterém je patrné různé 
množství mědi v okolí každého z nich. Termočlánek TC0 je ze všech stran obklopen 
vrstvou mědi, kdežto termočlánek TC2 je umístěn v místě prokovu s malým množstvím 
mědi v okolí. 
 
  
Obrázek 8.3 DPS s vyznačenými pozicemi termočlánků  Obrázek 8.4 Detail měřeného místa proti světlu 
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 Měření potvrzuje předpoklad, že místo s větším množstvím mědi bude rychleji 
prohříváno, jak ukazuje průběh teploty měřené termočlánkem TC0. Je vidět, že rozdíl je 
relativně výrazný a s rostoucí teplotou navíc narůstá. V závěru měření je rozdíl teplot 
nejvyšší a to 22,3°C. Takový rozdíl teplot není rozhodně zanedbatelný a může ve 
výsledku znamenat, že nedojde k prohřátí všech pájených míst na dostatečnou teplotu 
a výsledné spoje tak nemusí být srovnatelně kvalitní. 
 Z toho vyplývá, že je pro dosažení kvalitních výsledků zapotřebí použít více 
vhodně umístěných termočlánků, které sledují horká a chladná místa zpracovávané 
desky. Výsledné řízení by pak mělo vycházet z nejstudenějšího z nich, aby bylo vždy 
zajištěno dostatečné prohřátí všech kritických míst. 
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9. SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
 
ADC Analog-Digital Convertor Analogově digitální převodník 
BGA Ball Grid Array  
Montáž prostřednictvím mřížky 
pájecích kuliček 
CRC Cyclic Redundancy Check Cyklický redundantní součet 
DPS  Deska plošných spojů 
ENC Encoder Enkodér 
FIFO First In First Out 
Fronta typu první příchozí prvek = 
první zpracovaný prvek 
GPIO General Purpose Input Output Víceúčelový vstup/výstup 
GPU Graphic Processing Unit Grafický procesor 
I2C Inter-Integrated Circuit 
Komunikační sběrnice mezi 
integrovanými obvody 
LED Light Emitting Diode Světlo vyzařující dioda 
MCU Microcontroller Unit Mikrokontroler 
RoHS 
Restriction Of the use of 
certain Hazardous Substances 
Směrnice omezující použití některých 
nebezpečných látek 
SMT Surface Mount Technology Technologie povrchové montáže 
TC Thermocouple Termočlánek 
THM Through Hole Mounting Osazování vývodovými součástkami 
UART 
Universal Asynchronous 
Receiver and Transmitter 
Univerzální asynchronní sériové 
rozhraní 
USB Universal Serial Bus Univerzální sériová sběrnice 
WEEE 
Waste Electrical & Electronic 
Equipment 
Směrnice o odpadních elektrických a 
elektronických zařízeních 
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10. ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo dokončit návrh a realizaci pájecí pece pro reflow pájení, který 
začal jako skupinový projekt v rámci předmětu Základy robotiky.  
Úvodem byla provedena rešerše v oblasti pájení plošných spojů a na jejím základě 
byla vhodně upravena konstrukce stávající pece. V rámci projektu byla navržena řídící a 
výkonová elektronika, jež byla v nezměněném stavu přejata pro další práci. Softwarová 
část řídící jednotky byla dokončena ve smyslu splnění zadání práce a je schopna 
komunikovat s obslužnou aplikací na PC a řídit průběh ohřevu po zvoleném teplotním 
průběhu prostřednictvím PID regulátoru v řídící jednotce pece. Zmíněná obslužná 
aplikace umožňuje snadné nastavení požadovaného pájecího profilu, jeho uložení a 
nahrání na respektive z disku počítače, zobrazení detailu průběhu a sledování aktuální 
teploty přenášené z řídící jednotky prostřednictvím komunikační sběrnice do PC. Řídící 
jednotka krom samotné regulace a řízení procesu umožňuje zobrazení nahraného 
profilu ve formě sekvence na číslicovém displeji, dává zvukovou zpětnou vazbu v případě 
dosažení maximální teploty profilu a také umožňuje ruční volbu výkonu ohřevu pro 
potřeby plně manuálního ovládání. 
 Po konstrukční stránce byly provedeny změny v podobě zmenšení vytápěného 
prostoru původní pece zhruba na polovinu a posunutí tak spodních topných spirál blíže 
k pájené DPS. Tím došlo k urychlení ohřevu a zlepšení schopnosti dosažení strmějších 
průběhů. Rovněž se tím mírně zlepšilo chlazení pece, jež je pouze pasivní. Pro řídící DPS 
byla navržena a pomocí 3D tiskárny vytisknuta plastová krabička skládající se pouze ze 
dvou dílů, které jsou sesazeny dohromady a spojeny šrouby. Všechny plošky pro stisk 
tlačítek jsou přitom součástí jednoho z dílů a celá konstrukce je tak velice jednoduchá a 
zároveň účelná. Dobře se zde ukázaly výhody 3D tisku, kdy návrh a realizace celé 
krabičky zabraly jen pár hodin a ve své druhé tiskové iteraci už krabička sloužila svému 
účelu.  
 Na hotové peci byla dle zadání sérií měření termočlánky ověřena homogenita 
vnitřního prostředí a také rozložení teploty na reálné DPS v průběhu ohřevu. Jednotlivé 
výsledky měření jsou popsány v rámci kapitoly 8. Shrnujícím závěrem těchto měření 
může být fakt, že teplota na různých místech pece roste různě rychle a celkové vnitřní 
prostředí tak činí značně teplotně nehomogenním. Tento fakt je potřeba mít v průběhu 
práce s pecí na paměti a vyvarovat se tak hrubých chyb při měření teploty. 
 V přílohách na CD je k dispozici použitý software jak pro mikrokontroler, tak pro 
ovládací PC aplikaci a výkresová dokumentace k plošným spojům navržených desek. 
K nahlédnutí je také fotodokumentace současného vzhledu pece a rovněž detailní 
obrázky malé DPS pájené pomocí pece.   
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11. BUDOUCÍ PRÁCE 
Hlavním úkolem do budoucna je ověření funkčnosti pece v reálném provozu a 
vyladění stávajících nedostatků. Mezi hlavní současné nedostatky pece patří její 
poddimenzované chlazení, které je zajišťováno pouze pasivním vyzařováním tepla do 
okolí a do jisté míry také oběhovým ventilátorem, který krom urychlení přenosu tepla 
k pájené desce rovněž urychluje tepelnou výměnu pece s okolím. Řešením by mohlo být 
rozšíření pece o další ventilátor připojený na jeden ze dvou volných triaků, což by 
umožnilo regulovat jeho výkon. Regulátor ohřevu by tak získal možnost záporného 
akčního zásahu a bylo by možno dosahovat rychlejších průběhů, méně zatěžujících 
pájené komponenty. Na takový ventilátor by však byly kladeny značné konstrukční 
požadavky, vzhledem k teplotě vzduchu, se kterým by byl nucen pracovat. Pro tyto účely 
by mohl sloužit např. celokovový tangenciální ventilátor umístěný z vrchu pece, který 
má část s elektromotorem mimo proud odváděného horkého vzduchu. Tento typ 
ventilátoru se dříve používal např. v elektrických přímotopech, kde sloužil k nucenému 
proudění horkého vzduchu požadovaným směrem. 
 Tento nedostatek pece je však potřeba nejprve ověřit praktickým použitím a poté 
zvážit nutnost instalace systému aktivního chlazení.  
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